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Abstract of EP 1 308320 (A2) 

The method involves producing periodic vibration as 
a speed output signal either in an axle or a wheel, 
proportional to the wheel rotating speed and feeding 
it to a signal processor. The method then 
superimposes the signal over a separately defined 
periodic vibration characteristic of an onset of tread 
rubber separation, proportional to wheel speed and 
producing a warning signal upon detecting the 
superimposition. 
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(54) Verfahren zur Ermittlung sich anbahnender Laufstreiienablosung eines Luftreifens bei 
einem Fahrzeug 



(57) Verfahren zur Ermittlung sich anbahnender 
Laufstreifanablosungen eines Luftreifens an einem 
Fahrzeug, bei dem mindestens an jeder Achse, vor- 
zugsweise an jedem Rad, eine permanent vorhandene 
erste periodische und zur Raddrehzahl proportionale 
Schwingung erzeugt und als Drehzahl- Ausgangssignal 
einer Signalverarbeitungsseinrichtung zugeleitet wird, 
und bei dem sich anbahnende Laufstreifenablosungen 
eine oder mehrere separat definierte, fur sich anbah- 



nende Laufstreifenablosungen charakteristische und 
zur Raddrehzahl proportionale periodische Schwingun- 
gen der ersten Schwingung bzw. dem Drehzahl-Aus- 
gangssignal uberlagert werden, und bei dem die Signal- 
verarbeitungsseinrichtung eine Oberlagerung der er- 
sten periodischen Schwingung mit der/den separat de- 
finierten und fur sich anbahnende Laufstreifenablosun- 
gen charakteristischen periodischen Schwingung(en) 
detektiert und zu einem Warnsignal verarbeitet werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erm fo- 
iling sich anbahnender Laufstreifenablosungen eines 
Luftreifens an elnem Fahrzeug 
[0002] Die standig steigenden Anspruche an die Si- 
cherheit von Kraftfahrzeugen erfordern zunehmend ei- 
ne moglichst umfassende Detektion aller den Fahr- und 
Bewegungszustand eines Kraftfahrzeuges beeinflus- 
senden und reprasentierenden Parameter zur Nutzung 
innerhalb intelligenter Systeme zur Fahrwerks- und 
Fahrzeugsteuerung und -regelung. Insbesondere typi- 
sche Gefahrensituationen, wie sie etwa bei plotzlichen 
Ablosungen von Teilen des Laufstreifens auftreten kon- 
nen, sollen sicher erkannt werden und entsprechende 
Warn- oder Steuersignale auslosen. 
[0003] Die hochsten Gef ahren von plotzlichen Reif en- 
schaden gehen namlich von Laufflachenablosungen 
aus, da in den meisten Fallen insbesondere beim Fah- 
ren bei hohen Geschwindigkeiten innerhalb von Bruch- 
teilen von Sekunden den Laufstreifenablosungen ein 
Platzen des Reif ens folgt, was zum Verlust der Be- 
herrschbarkeitdes Fahrzeuges und zu schweren Unfal- 
len fuhrt. 

[0004] Das Detektieren u nd Anzeigen sich anbahnen- 
der Laufstreifenablosungen, ein Moment in dem das 
Fahrzeug noch kontrolliert zum Stehen gebracht wer- 
den kann, bereitet messtechnisch bislang Probleme, da 
diese Zustande nur schwer erfassbar sind. So hat man 
sich bislang damit beholfen, uber die Anzeige anderer 
Parameter, welche auf einen kritischen Zustand des 
Luftreifens hindeuten, auch die Gefahrsich anbahnen- 
der oder bereits eingetretener Laufstreifenablosungen 
mitzu erfassen. 

[0005] Da bekannt ist, dass ein zu geringer Reifenin- 
nendruckzu kritischen Schaden am Luftreifen fuhrt oder 
fiihren kann, wurden schon eine Reihe von Losungen 
vorgeschlagen, bei denen der Luftdruck im Reifen er- 
fasst und bei Unterschreiten eines vorgegebenen Soll- 
wertes dem Fahrer angezeigt wird urn diesen zum An- 
halten des Fahrzeuges zu veranlassen. Derartige Vor- 
schlage sind beispielsweise aus der EP 630 769 A1 , der 
EP 826 525 A2, der EP 787 606 A2 und der EP 786 362 
A2. SchlieBlich ist aus der DE 1 99 08 701 A1 ein System 
zur Detektierung eines sogenannten Notlaufzustandes 
bekannt, das einen Reifen mit Notlaufstutzkorper vor- 
aussetzt, wobei der Stutzkorper Unwuchten aufweist, 
die durch Kontakt mit der Reifeninnenseite im drucklo- 
sen Zustand des Reifens Frequenzen erzeugen, die als 
Storsignal durch einen Sensor, insbesondere durch ein 
herkommliches ABS-System erfaBbar sind. 
[0006] Solche Losungen machen sich die in vielen 
Fallen gegebene Korrelation zwischen zu niedrigem 
Luftdruck und daraus entstehenden Schaden am Rei- 
fenaufbau, insbesondere am Laufstreifen, zu nutze. Al- 
lerdings ist zu geringer Luftdruck nur eine Ursache fur 
die gefahrlichen Laufstreifenablosungen. Denn diese 
konnen sich auch vollig unabhangig vom Reifeninnen- 



druckeinstellen, beispielsweise durch Uberschreiten ei- 
ner fur den Reifentyp zulassigen Hochstgeschwindig- 
keit. Wenn beispielsweise ein auf 160 km/h begrenzter 
Winterreifen uber einen Zeitraum von ca. 20 min. bei 
180 km/h gefahren wird, so kann dies trotz korrektem 
Luftdruck aufgrund von Uberhitzungen zu Laufstreifen- 
ablosungen fiihren. Auch andere Ursachen, welche re- 
gelmaBig auf das Fehlverhalten der Fahrer zuruckzu- 
fiihren sind, konnen trotz vorschriftsmaBig eingehalte- 
nem Luftdruck zu Laufstreifenablosungen fiihren, wie 
uberalterte Reifen, iibermaBig abgenutzte Reifen oder 
anderes. Auch runderneurte Reifen konnen problema- 
tisch sein. 

[0007] Mit dem Problem der sich anbahnenden Lauf- 
streifenablosungen beschaftigt sich die US 6 028 508 
B1. Dort wird ein Sensor in Form einer Lasers vorge- 
schlagen, welcher auf den Laufstreifen eines Reifens 
ausgerichtet ist. Entstehen Wolbungen oder Blasen am 
Laufstreifen, erkennt der Laser dies durch Veranderung 
des Abstandes zwischen Laufstreifen und Laser. Eine 
derartige Anordnung ist aber relativ aufwendig und teu- 
er, da jedem Rad eine Laserquelle beispielsweise inner- 
halb des Radkastens zugeordnet sein muB. Auch kon- 
nen hier Schmutz- und Fremdkorperansammlungen 
zwischen den Profilblocken zu Fehlinterpretationen fiih- 
ren. 

[0008] Fur die Erfindung bestand daher die Aufgabe, 
ein Verfahren zur Ermittlung sich anbahnender Lauf- 
streifanablosungen eines Luftreifens an einem Fahr- 
zeug bereitzustellen, welches eine sichere Detektion 
dieses Defektes in alien Fahrzustanden erlaubt, wel- 
ches alle auftretenden Stor- und EinfluBgroBen toleriert, 
welches bei alien Reifen- und FahrzeuggroBen und bei 
alien Reifenkonstruktionen gleichermaBen einsetzbar 
ist, welches MeBgroBen sicher und auf einfachste Wei- 
se, ohne groBen konstruktiven oder meBtechnischen 
Aufwand erfaBbar macht, und welches zudem wirt- 
schaftlich einsetzbar und fur GroBserien verfugbar ist. 
[0009] Gelost wird die Aufgabe durch die Merkmale 
des Hauptanspruchs, wobei eine oder mehrere separat 
definierte, fur sich anbahnende Laufstreifenablosungen 
charakteristische und zur Raddrehzahl proportionale 
periodische Schwingungen der ersten Schwingung 
bzw. dem Drehzahl-Ausgangssignal iiberlagert werden, 
und wobei die Signalverarbeitungseinrichtung eine 
Uberlagerung der ersten periodischen Schwingung mit 
der/den separat definierten und fur sich anbahnende 
Laufstreifenablosungen charakteristischen periodi- 
schen Schwingung(en) detektiert und zu einem Warn- 
signal verarbeitet wird. 

[0010] Durch die Uberlagerung der ersten proportio- 
nalen Schwingung durch eine oder mehrere separat de- 
finierte, fur sich anbahnende Laufstreifenablosungen 
charakteristische und zur Raddrehzahl proportionale 
periodische Schwingungen wird ein ausschlieBlich fur 
sich anbahnende Laufstreifenablosungen spezifisches 
Charakteristikum erschaffen, welches unabhangig von 
EinfluBgroBen wie Geschwindigkeit, Radlast, Reifen- 
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verschleiB, Fahrbahnbelag etc. ein eindeutig erkennba- 
res Signal liefert. Beim Auftreten eines solchen Signales 
kann daher zweifelsfrei auf das Vorliegen sich anbah- 
nender Laufstreifenablosungen geschlossen werden, 
ohne da(3 weitere Uberprufungen des Fahrzustandes 5 
erfolgen mussen. In vielen Fallen ist zur sicheren Er- 
kennbarkeit bereits die Uberlagerung des Drehzah- 
Ausgangssignales mit nur einer zweiten fur sich anbah- 
nende Laufstreifenablosungen charakteristischen und 
zur Raddrehzahl proportionalen periodischen Schwin- w 
gung ausreichend. 

[0011] Hierbei wird vorteilhafterweise das Drehzahl- 
Ausgangssignal in Form einer permanent vorhandenen 
ersten periodischen und zur Raddrehzahl proportiona- 
len Schwingung durch aktive oder passive Magnalfeld- « 
sensoren bereitgestellt, wobei relativ zur letzteren rotie- 
rende magnetisch aktive oder passive und an mit dem 
Rad drehenden oder an feststehenden Teilen des Fahr- 
zeuges befindliche Einrichtungen, vorzugsweise Enco- 
der, eine zur Raddrehzahl proportionale periodische so 
Magnetfeldanderung erzeugen. 
[0012] Durch eine solche Ausbildung des Verfahrens 
lassen sich einfache und bereits vorhandene und er- 
probte MeBwertaufnehmer und Signalerzeuger nutzen, 
so dal3 der apparative Aufwand verringert wird und eine 25 
kostengunstige Produktion der zugehorigen Vorrich- 
tungsteile ermoglicht wird. 

[0013] In einer vorteilhaften Ausbildung werden die 
separat definierten fur sich anbahnende Laufstreifenab- 
losungen charakteristischen und zur Raddrehzahl pro- 30 
portionalen periodischen Schwingungen erzeugt. 
[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung des 
Verfahrens wird das Drehzahl-Ausgangssignal nach ei- 
ner Verarbeitung in der Signalverarbeitungseinrichtung 
mit einem oder mehreren Referenz- /oder Schwellen- 35 
werten verglichen und mit diesem Vergleich die Uberla- 
gerung mit den separaten und fur sich anbahnende 
Laufstreifenablosungen charakteristischen periodi- 
schen Schwingungen anhand einer Uberschreitung der 
Referenz- und/oder Schwellenwerte erkannt und zu ei- 40 
nem Warnsignal verarbeitet. 
[0015] Ein solcher an sich bekannter Vergleich mit 
Referenz- und/oder Schwellenwerten erhoht die Aussa- 
gesicherheit bei der Detektion sich anbahnender Lauf- 
streifenablosungen ergebenderSignale und eroffnet die « 
Moglichkeit, den EinfluB von StorgroBen weiter zu eli- 
minieren. 

[0016] Hierbei ist es vorteilhaft, dal3 das Drehzahl- 
Ausgangssignal eines Rades oder einer Achse nach ei- 
ner Verarbeitung in der Signalverarbeitungseinrichtung so 
mit Drehzahl-Ausgangssignalen der ubrigen Rader 
oder Achsen als Referenzwerten verglichen wird. Dies 
fuhrt zum einen zu einer Lokalisierung sich anbahnen- 
der Laufstreifenablosungen und schlieBt weiterhin aus, 
daf3 gleichzeitig auf alle Rader einwirkende StorgroBen, 55 
insbesondere bei kurzfristigem Auftreten, nichtzurAus- 
losung eines Warnsignales fuhren. Der Vergleich kann 
hierbei mit Radern einer Fahrzeugseite, einer Fahr- 



zeugachse oder auch in Form eines Vergleiches mit dia- 
gonal gegenuberliegenden Radern durchgefuhrt wer- 
den. 

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung wird 
in der Signalverarbeitungseinrichtung aus dem Dreh- 
zahl-Ausgangssignal die Radgeschwindigkeitfur vorge- 
gebene Zeitintervalle errechnet und mit einem oder 
mehreren Referenz- Radgeschwindigkeiten und / oder 
Schwellenwerten verglichen, wobei ausgehend von der 
das Drehzahl-Ausgangssignal reprasentierenden 
Schwingung in der Signalverarbeitungseinrichtung 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende und 
definierte Raddrehwinkel die entsprechenden Zei- 
ten fur die durch die definierten Raddrehwinkel be- 
stimmten Teildrehungen des Rades ermittelt und 
gespeichert werden, und danach 

b) innerhalb von definierten und mehrere aufeinan- 
derfolgende Raddrehwinkel beinhaltenden Zahlzei- 
ten T L aus denfurdieTeildrehungenermittelten Zei- 
ten und deren Anzahl eine mittlere Raddrehge- 
schwindigkeit fur eine oder mehrere Radumdrehun- 
gen innerhalb derZahlzeiten errechnet und gespei- 
chert wird, wonach 

c) die gemittelten Raddrehgeschwindigkeiten bzw, 
deren Verlauf mit Referenz- und /oder Schwellen- 
werten verglichen werden, wobei 

d) bei Uberschreitung der Referenz- und / oder 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben wird. 

[0018] Hierbei ist die Basis fur die Ermittlung bzw. fur 
die Verarbeitung der entsprechenden Zeiten fur die 
durch die definierten Raddrehwinkel bestimmten Teil- 
drehungen des Rades ein "Zeitfenster", namlich eine 
definierte Zahlzeit oder MeBzeit T L , auch "Loop Time" 
genannt. 

[0019] Eine solche Ermittlung der Radgeschwindig- 
keit beinhaltet lediglich eine relativ einfache Verarbei- 
tung des Drehzahl-Ausgangssignales und reduziert so 
den Aufwand an elektronischen Verarbeitungseinrich- 
tungen bzw. an Rechnerkapazitat und damit die Kosten 
fur die entsprechende Elektronik. Allerdings ist bei ei- 
nem solchen Verarbeitungsverfahren des Drehzahl- 
Ausgangssignales zu beriicksichtigen, daB bei der Aus- 
wertung der Anzahl der erhaltenen Einzelimpulse inner- 
halb einer definierten Zahlzeit T L auch Karosserie- oder 
Aufbauschwingungen oder Resonanzen das Auswer- 
tungsergebnis - ohne es notwendigerweise in seiner 
Aussagekraft wesentiich zu schwachen - beeinflussen 
und verandern, so dass eine Abwagung zwischen mog- 
lichst einfacher Auswertung und moglichst genauem 
Auswertungsergebnis erfolgen muB. 
[0020] Durch das im erfindungsgemaBen Verfahren 
vorgesehene Uberlagern des Drehzahl-Ausgangssi- 
gnales mit einer oder mehreren separat definierten und 
fur sich anbahnende Laufstreifenablosungen charakte- 
ristischen Schwingungen ist es namlich moglich, eine 
solche vereinfachte und auf den Absolutwert der aufge- 
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nommenen Geschwindigkeit gerichtete Betrachtung 
und Auswertung durchzufiihren, ohne dal3 weitere und 
den Fahrzustand reprasentierende Signale, beispiels- 
weise augenblickliche Langs- oder Querbeschleuni- 
gungswerte und Geschwindigkeiten erfaBt werden 
mussen. Deren Detektion fiber entsprechende 
Mef3wertaufnehmer erfordert namlich einen hohen ap- 
parativen Aufwand und deren elektronische Verarbei- 
tung fiihrt zu einem wesentlich komplizierteren Aufbau 
in der Elektronik, was somit entbehrlich wird. 
[0021] Die iiberlagerten separaten und fur sich an- 
bahnende Laufstreifenablosungen charakteristischen 
Zusatzschwingungen stellen sich in einer solchen Ver- 
fahrensweise als Geschwindigkeitsschwingungen dar, 
d. h. als periodische Geschwindigkeitsanderungen in- 
nerhalb eines Radumlaufs, die durch die sich anbah- 
nenden Laufstreifenablosungen in differentiell kleinen 
Zeitabschnitten geanderten Abrollradius erzeugt wer- 
den. Diese Schwingungen bewirken dabei eine deutlich 
merkbare Veranderung der Anzahl der aus dem binaren 
Signal ermittelten Zahlimpulse innerhalb des Zahlinter- 
valls T L (Loop-Time). 

[0022] Eine weitere vorteilhafte Ausbildung des Ver- 
fahrens besteht darin, dal3 ausgehend von der das 
Drehzahl-Ausgangssignal reprasentierenden Schwin- 
gung in der Signalverarbeitungseinrichtung 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende und 
definierte Raddrehwinkel die entsprechenden Zei- 
ten fur die durch die definierten Raddrehwinkel be- 
stimmten Teildrehungen des Rades ermittelt und 
gespeichert werden, und danach 

b) ein Mittelwert aus mehreren solchen aufeinan- 
derfolgend ermittelten Zeiten fiir eine oder mehrere 
Radumdrehungen errechnet und gespeichert wird, 
wonach 

c) die Abweichungen der gem. a) ermittelten und 
gespeicherten Zeiten von dem gem. b) errechneten 
Mittelwert ermittelt werden, und danach 

d) die ermittelten Abweichungen mit Referenz- und 
/ oder Schwellenwerten verglichen werden, wobei 

e) bei Uberschreitung der Referenz- und / oder 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben wird. 

[0023] In diesem Fall ist die Basis fiir die Ermittlung 
bzw. fiir die Verarbeitung der entsprechenden Zeiten fiir 
die durch die definierten Raddrehwinkel bestimmten 
Teildrehungen des Rades nicht etwa ein "Zeitfenster", 
sondern dieTeildrehung des Rades als solche, d.h. also 
die Betrachtung eines definierten Raddrehwinkels bzw. 
eines "Winkel-Fensters". 

[0024] Bei den ublicherweise verwandten Sensorein- 
richtungen, die gezahnten Polrader oder ahnliche Ele- 
ments als Encoder beinhalten, erfolgt dabei in aller Re- 
gel zunachst eine Umwandlung des Drehzahl-Aus- 
gangssignales in ein Signal aus Einzelimpulsen bzw. in 
ein Rechtecksignal. Dies geschieht dabei so, dal3 die 
Flanken des Rechtecksignales mit den das Drehzahl- 



Ausgangssignal reprasentierenden Durchgangs-Signa- 
ien der Magnetfeldsensoren, die durch die einzelnen 
Zahne eines gezahnten Polrades erzeugt werden, so 
korreliert sind, dal3 eine Rechteckschwingung des 
5 Rechtecksignales beispielsweise einen durch den 
Durchgang eines Zahnes des Polrades definierten 
Raddrehwinkel darstellt. 

[0025] Bei den fiir die Messung kurzer Zeiten ge- 
brauchlichen Zeitmefieinrichtungen (Timer), die iibli- 

10 cherweise digitale Eingangssignale zur Verarbeitung 
benotigen, kann dann die Messung der Zeiten fiir die 
durch die definierten Raddrehwinkel bestimmten Teil- 
drehungen des Rades durch die Ermittlung des Flan- 
kenabstandes, d.h. der Zeitdifferenzen zwischen den 

is Flanken des Rechtecksignales erfolgen. Sinnvollerwei- 
se betrachtet man bei einer solchen Auswertung einer 
Rechteckschwingung den Flankenabstand bzw. die 
Zeitdifferenz zwischen den Nulldurchgangen der Flan- 
ken des Rechtecksignales, also immer an einer repra- 

20 sentativen und gleichen Stelle des Signales. 

[0026] Selbstverstandlich kann statt einer Rechteck- 
schwingung auch jede andere geeignet aufbereitete 
Schwingung zur Ermittlung der entsprechenden Zeiten 
fiir Teildrehungen des Rades genutzt werden. 

25 [0027] Es werden hierbei also die Zeiten fiir Teildre- 
hungen des Rades uber die Zeitdifferenzen zwischen 
den Nulldurchgangen (Nulldurchgangszeiten)direktge- 
messen, d.h. die zeitlichen Abstande AT 0(i) (t) zwischen 
den Flanken einer Rechteckschwingung, wobei AT 0 die 

30 Nulldurchgangszeit jeweils fiir die Ermittlungen / Mes- 
sungen i, i+1 , i+2 etc. darstellt. 
[0028] lm Hinblick auf die Mittelwertbildung gemaB 
Merkmal b) besteht neben der Mittelung von mehreren 
aufeinanderfolgend ermittelten oder errechneten Wer- 

35 ten einer Radumdrehung eine besonders geeignete Art 
der Auswertung darin, daB die einzelnen ermittelten Zei- 
ten fiir die durch die definierten Raddrehwinkel be- 
stimmten Teildrehungen des Rades vor der weiteren 
Verarbeitung zunachst einer drehsynchronen Mittelung 

40 in der Art unterzogen werden, daB uber mehrere Rad- 
umdrehungen aus den in Bezug auf eine Radumdre- 
hung in gleichen Zeitintervallen bzw. in gleichen Dreh- 
winkelintervallen gemessenen Zeiten ein Mittelwert fiir 
mehrere Radumdrehungen gebildet wird, der dann der 

45 weiteren Signalverarbeitung zugrunde liegt. 

[0029] Bei einer solchen drehsynchronen Mittelung 
werden also die am Rad aufgenommenen und nach ei- 
ner Verarbeitung bereits als "Zeitwerte" vorliegenden 
Signale, die in Bezug auf eine Radumdrehung in glei- 

50 chen Zeitintervallen bzw. in gleichen Drehwinkelinter- 
vallen aufgenommen werden, d.h. also die Signale, die 
etwa durch dieselben Zahne eines Polrades oder Enco- 
ders im Verlauf einer einzelnen Radumdrehung erzeugt 
werden, iiber meherere Radumdrehungen gemittelt. 

55 Hierdurch laRtsich der EinfluB von Signalrauschen oder 
von kurzfristig einwirkenden StorgroBen, wie etwa Fahr- 
bahnunebenheiten etc., weiter reduzieren und die Aus- 
sagekraft des Signals verstarken, da die dann auffalli- 
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gen Zeiten fur die Teildrehungen mit einer fur sich an- 
bahnende Laufstreifenablosungen charakteristischen 
separat definierten Schwingung des Rades sich von 
dem in der Regel durch ubrige StorgroBen erzeugten 
Einflussen auf die Zeiten deutlich unterscheiden. 
[0030] Eine solche Art der Mittelung eignet sich eben- 
fails sowohl fur die bereits genannte Auswertung auf der 
Basis der definierten Zahlzeiten (Loop Time) als auch 
fur andere, durch eine Verarbeitung des Drehzahl-Aus- 
gangssignal entstehenden Werte.beispeilsweisefurdie 
Frequenzen, die Radgeschwindigkeiten etc., wie nach- 
folgend noch beschrieben wird. 
[0031] Insgesamt wird durch diese Ausbildung des 
Verfahrens einerseits ein uberaus prazises und von Auf- 
bau- und Karosserieschwingungen nahezu vollig unbe- 
einfluBtes Auswertungsergebnis ermoglicht, und ande- 
rerseits steht mit der Ermittlung der Zeiten fur die durch 
die definierten Raddrehwinkel bestimmten Teildrehun- 
gen des Rades, bzw. mit der Ermittlung der Nulldurch- 
gangszeiten, eine Eingangs- oder ZwischengroBe zur 
Verfugung, die durch weitere einfache Rechenschritte 
in Kenntnis der geometrischen Abhangigkeiten am Rad 
oder Reifen zu Aussagen uber die augenblickliche Rad- 
geschwindigkeit oder die Radbeschleunigung weiter- 
verarbeitet oder auch einerMustererkennungodereiner 
Frequenzauswertung unterzogen werden kann, wie 
nachfolgend noch beschrieben wird. 
[0032] Zur Frequenzauswertung ist in einer weiteren 
vorteilhaften Ausbildung des Verfahrens vorgesehen, 
da3 ausgehend von der das Drehzahl-Ausgangssignal 
reprasentierenden Schwingung in der Signalverarbei- 
tungseinrichtung 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende und 
definierte Raddrehwinkel die entsprechenden Zei- 
ten fur die durch die definierten Raddrehwinkel be- 
stimmten Teildrehungen des Rades ermittelt und 
gespeichert werden, und danach 

b) mit Hilfe einer oder mehrerer Recheneinheiten 
die Frequenzen der gem. a) ermittelten und gespei- 
cherten Zeiten durch Kehrwertbildung errechnet 
und danach gespeichert werden, wobei anschlie- 
I3end 

c) ein Mittelwertdergem. b) ermittelten Frequenzen 
fur eine oder mehrere Radumdrehungen errechnet 
und gespeichert wird, wonach 

d) die Abweichungen der gem. b) ermittelten und 
gespeicherten Frequenzen von dem gem. c) er- 
rechneten Mittelwert ermittelt werden, und danach 

e) die ermittelten Abweichungen mit Referenz- und 
/ oder Schwellenwerten verglichen werden, wobei 

f) bei Uberschreitung der Referenz- und / oder 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben wird. 

[0033] Eine Berechnung der Frequenzen durch Kehr- 
wertbildung erfolgt hierbei beispielsweise entsprechend 
der Formel f (l) (t) = 0,5 / AT 0(i) (t), wobei f die ermittelte 
Frequenz und AT 0(i) (t) die Nulldurchgangszeit jeweils 



fur die Ermittlungen / Messungen i, i+1 , i+2 etc. darstel- 
len. Der Faktor 0,5 resultiert in diesem Falle aus den 
jeweils 2 gemessenen Nulldurchgangszeiten bei einer 
Schwingungsperiode des sinusformigen Drehzahl-Aus- 

5 gangssignales eines Rades. 

[0034] Auch hier ist gem. Merkmal c) neben der Mit- 
telung von mehreren aufeinanderfolgend ermittelten 
oder errechneten Werten einer Radumdrehung eine 
drehsynchrone Mittelung vorgesehen, bei der die am 

10 Rad aufgenommenen und nach einer Verarbeitung be- 
reits als "Frequenzwerte" vorliegenden Signale, die in 
Bezug auf eine Radumdrehung in gleichen Drehwinke- 
lintervallen aufgenommen werden, uber meherere Rad- 
umdrehungen gemittelt werden. Hierdurch laBt sich, wie 

15 bereits dargestellt, der EinfluBvon Signalrauschen oder 
von kurzfristig einwirkenden StorgroBen, wie etwa Fahr- 
bahnunebenheiten etc., weiter reduzieren und die Aus- 
sagekraft des Signals verstarken, da die dann auffallige 
Frequenz derfiirsich anbahnende Laufstreifenablosun- 

20 gen charakteristischen separat definierten Schwingung, 
beispielweise ausgebildet als harmonische Schwin- 
gung n-ter Ordnung der Reifenperiode, sich von dem in 
der Regel durch ubrige StorgroBen erzeugten Einflus- 
sen deutlich unterscheidet. 

25 [0035] Eine alternative vorteilhafte Ausbildung des 
Verfahrens im Hinblick auf die Auswertung von Fre- 
quenzen besteht darin, daB ausgehend von der das 
Drehzahl-Ausgangssignal reprasentierenden Schwin- 
gung in derSignalverarbeitungseinrichtung 

30 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende und 
definierte Raddrehwinkel die entsprechenden Zei- 
ten fur die durch die definierten Raddrehwinkel be- 
stimmten Teildrehungen des Rades ermittelt und 

35 gespeichert werden, und danach 

b) mit Hilfe einer oder mehrerer Recheneinheiten 
das Frequenzspektrum der gem. a) ermittelten und 
gespeicherten Zeiten einer Frequenzanalyse zur 
Ermittlung der spektralen Leistungsdichte (power 

40 spectral density) unterzogen wird, wobei anschlie- 
Bend 

c) mit Hilfe einer oder mehrerer Recheneinheiten 
die ermittelten spektralen Leistungsdichten einer 
Integration uber bestimmte ausgewahlte Frequen- 
ts zintervaile unterzogen und danach gespeichert 

werden, wonach 

d) der Integralwert der ausgewahlten Frequenzin- 
tervalle verglichen wird mit einem Referenz- oder 
Schwellenwert, und 

so e) bei Uberschreitung der Referenz- oder Schwel- 
lenwerte ein Warnsignal ausgegeben wird. 

[0036] Eine solche Frequenzanalyse kann beispiel- 
weise in Form einer Fourrieranalyse durchgefiihrt wer- 
55 den, was sowohl durch eine Recheneinheit als auch - 
analog - durch eine Schaltungsanordnung erfolgen 
kann. 

[0037] Solche Auswertungen bzw. Verfahrensweisen 
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konnen jeweils ailein Oder zusatzlich zur Auswertung 
der Standardabweichungen der Nulldurchgangszeiten 
durchgefiihrt werden. Die Auswertungen der Frequenz- 
analyse und der nachfolgenden Integration iiber ausge- 
wahlte Frequenzintervalle bieten den Vorteil, daB die s 
Aussagesicherheit dadurch weiter gesteigert werden 
kann, da die dann auffallige Ordnung der Frequenz der 
fur sich anbahnende Laufstreifenablosungen charakte- 
ristischen separat definierten Schwingung, beispielwei- 
se ausgebildet als harmonische Schwingung n-ter Ord- 10 
nung der Reifenperiode, auf einfache Weise bestimmt 
werden kann, da sie sich von dem in der Regel durch 
ubrige StorgroGen erzeugten Einflussen noch deutli- 
cher unterscheidet. 

[0038] IneinerWeiterbildungderErfindungkannvor- is 
gesehen sein, dass als ausgewahlte Frequenzintervalle 
genau solche verwendet werden, die einem Vielfachen 
der Raddrehfrequenz entsprechen, wobei vorzugswei- 
se niedere Vielfache der Raddrehfrequenz (n = 1 ,2,3) 
betrachtet werden. 20 
[0039] Eine weitere und in diesem Sinne das Auswer- 
teergebnis verdeutlichende vorteilhafte Weiterbildung 
des Verfahrens besteht darin, daB ausgehend von der 
das Drehzahl-Ausgangssigna! reprasentierenden 
Schwingung in der Signalverarbeitungseinrichtung 25 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende und 
definierte Raddrehwinkel die entsprechenden Zei- 
ten fur die durch die definierten Raddrehwinkel be- 
stimmten Teildrehungen des Rades ermittelt und so 
gespeichert werden, und danach 

b) mit Hilfe einer oder mehrerer Recheneinheiten 
aus den gem. a) ermittelten und gespeicherten Zei- 
ten die augenblicklichen Radgeschwindigkeiten er- 
rechnet und danach gespeichert werden, wobei an- 35 
schlieBend 

c) ein Mittelwert der gem. b) ermittelten Radge- 
schwindigkeiten fur eine oder mehrere Radumdre- 
hungen errechnet und gespeichert wird, wonach 

d) die Abweichungen der gem. b) ermittelten und 40 
gespeicherten Radgeschwindigkeiten von dem 
gem. c) errechneten Mittelwert ermittelt werden, 
und danach 

e) die ermittelten Abweichungen mit Referenz- und 

/ oder Schwellenwerten verglichen werden, wobei *s 

f) bei Uberschreitung der Referenz- und / oder 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben wird. 

[0040] Eine Berechnung der Radgeschwindigkeiten 
erfolgt hierbei beispielsweise entsprechend der Formel so 
v (i) (t) = 0,02m / AT 0(i) (t), wobei v die Radgeschwindig- 
keit und AT 0 die Nulldurchgangszeit jeweils fur die Er- 
mittlungen / Messungen i, i+2 etc. darstellen. Der 
Abrollumfang des Rades / Reifens wahrend der Null- 
durchgangszeit betragt in diesem Fall 0,02m. Eine sol- ss 
che Auswertung der Radgeschwindigkeiten unterschei- 
det im Hinblickaufdas Ermittlungsverfahren von der be- 
reits genannten und auf der Auswertung der Zeiten fur 



die Teildrehungen des Rades innerhalb einer "Loop 
Time", da hier fur die Ermittlung bzw. fur die Verarbei- 
tung der entsprechenden Zeiten fur die durch die defi- 
nierten Raddrehwinkel bestimmten Teildrehungen die 
Teildrehung des Rades als solche, d.h. also die Betrach- 
tung eines definierten Raddrehwinkels zugrunde gelegt 
wird. 

[0041] EbensolaBt sich in einer anderen vorteilhaften 
Ausbildung des Verfahrens das Auswerteergebnis da- 
durch verdeutlichen, daB ausgehend von der das Dreh- 
zahl-Ausgangssignal reprasentierenden Schwingung in 
der Signalverarbeitungseinrichtung 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende und 
definierte Raddrehwinkel die entsprechenden Zei- 
ten fur die durch die definierten Raddrehwinkel be- 
stimmten Teildrehungen des Rades ermittelt und 
gespeichert werden, und danach 

b) mit Hilfe einer oder mehrerer Recheneinheiten 
aus den gem. a) ermittelten und gespeicherten Zei- 
ten die augenblicklichen Radbeschleunigungen er- 
rechnet und danach gespeichert werden, wobei an- 
schlieBend 

c) ein Mittelwert der gem. b) errechneten Radbe- 
schleunigungen fur eine oder mehrere Radumdre- 
hungen errechnet und gespeichert wird, wonach 

d) die Abweichungen der gem. b) errechneten Rad- 
beschleunigungen von dem gem. c) errechneten 
Mittelwert oder von einem Nullwert ermittelt wer- 
den, und danach 

e) die ermittelten Abweichungen mit Referenz- und 
/ oder Schwellenwerten verglichen werden, wobei 

f) bei Uberschreitung der Referenz- und / oder 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben wird. 

[0042] Eine Berechnung der Radbeschleunigungen 
erfolgt hierbei beispielsweise entsprechend der Formel 
a (l) (t) = [v ( „ - v (M) ] / AT 0( |) (t), wobei a die Radbeschleu- 
nigung, v die Radgeschwindigkeit und AT 0 die Null- 
durchgangszeit jeweils fur die Ermittlungen / Messun- 
gen i-1 , i, i+1 , i+2 etc. darstellen. 
[0043] Beide Verfahrensausbildungen, namlich das 
der Geschwindigkeitsanalyse und das der Beschleuni- 
gungsanalyse konnen ailein oder zusatzlich zur Aus- 
wertung der Standardabweichungen der Nulldurch- 
gangszeiten oder der Frequenzen / Frequenzanalyse 
durchgefuhrt werden, wobei jede weitere oder zusatzli- 
che und auf der Eingangs- oder ZwischengroBe "Null- 
durchgangszeiten" beruhende Auswertung Vorteile im 
Hinblick auf eine gesteigerte Aussagesicherheit bietet. 
So konnen beispielsweise beim Abrollen der Raderauf 
einem sehr unebenen, ggf. stark riffeligem oder mit Bo- 
denwellen oder -vertiefungen versehenem Untergrund 
durch die verschiedenen Auswerteverfahren die Dreh- 
zahl-Ausgangssignale anhand mehrerer Schwellen- 
werte uberpruft werden, wonach mit hoher Sicherheit 
das Auftreten einer fur sich anbahnende Laufstreifen- 
ablosungen charakteristischen Schwingung von jegli- 
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chen StorgroBen unterschieden werden kann. 
[0044] Im ubrigen konnen bei der Verwendung von 
Sensoreinrichtungen, die gezahnte Polrader oder ahn- 
liche Elemente als Encoder beinhalten, alle Auswerte- 
verfahren zusatzlich auch so ausgebildet werden, daB 5 
Fehlinterpretationen des Signals durch etwa vorhande- 
ne Teilungsfehler der Zahnung oder auch andere Tole- 
ranzen in den mechanischen Elementen oder in den 
elektronischen Bauteilen dadurch vermieden werden, 
daB die Verarbeitung der Signale ein "Lernen" und eine *o 
Selbstkalibrierung des Gesamtsystems beinhaltet. Dies 
kann z.B. dadurch erfolgen, daB im Normalzustand, d. 
h. bei der Fahrt ohne sich anbahnende Laufstreifenab- 
losungen, regelmaBig auftretende Abweichungen er- 
kannt und deren Signalanteil vom ermittelten Basissi- '5 
gnal abgezogen werden. 

[0045] Besonders vorteilhaft laBt sich ein Verfahren 
zur Ermittlung sich anbahnender Laufstreifenablosun- 
gen eines Luftreifens fur Fahrzeugrader innerhalb eines 
Kontrollsystems fiir luttbereifte Fahrzeugrader verwen- 20 
den, insbesondere innerhalb eines Anti-Blockier-Sy- 
stems (ABS), wobei durch das Kontrollsystem minde- 
stensanjederAchse.vorzugsweise anjedem Rad, eine 
permanent vorhandene erste periodische und zur 
Raddrehzahl proportionate Schwingung erzeugt und als 2s 
Drehzahl-Ausgangssignal einer Signalverarbeitungs- 
einrichtung des Kontrollsystems zugeleitet wird, wobei 
sich anbahnender Laufstreifenablosungen eine separat 
definierte, fur sich anbahnende Laufstreifenablosungen 
charakteristische und zur Raddrehzahl proportionale 30 
zwelte periodische Schwingung der ersten Schwingung 
bzw. dem Drehzahl-Ausgangssignal uberlagert wird, 
und wobei die Signalverarbeitungseinrichtung des Kon- 
trollsystems eine Uberlagerung der ersten periodischen 
Schwingung mit der separaten zweiten periodischen 35 
Schwingung detektiert und zu einem Warnsignal fursich 
anbahnende Laufstreifenablosungen verarbeitet. 
[0046] Durch eine solche Verwendung des Verfah- 
rens ergibt sich eine besonders leichte Einbindung und 
Integration innerhalb bereits ausgereifter und geprufter 40 
Systeme zur Uberprufung der Fahrzeugdaten, so daB 
lediglich wenige Anderungen in den hierzu notigen Vor- 
richtungen und in der dazu erforderlichen Elektronik 
durchzufiihren sind, urn die Kapazitat eines solchen 
Kontrollsystems, beispielsweise eines Anti-Blockier-Sy- « 
stems, urn die wichtige Aussage zu erweitern, ob sich 
anbahnende Laufstreifenablosungen bei einem Rad 
vorliegen. Die Nutzung der vorhandenen MeBaufneh- 
mer und der Auswerteelektronik erlaubt es dann, eine 
definierte Aussage liber sich anbahnende Laufstreifen- 50 
ablosungen in besonders wirtschaftlicher Weise, auch 
bei der GroBserie zu erreichen. 
[0047] In einer praktischen Ausf uhrung der Erfindung 
kann vorgesehen sein, dass der errechnete Mittelwert 
zunachst urn einen ersten Referenzwert bereinigt wird, 55 
welcher Fertigungstoleranzen des ABS-Signalgebers 
(Encoders) fiir das jeweilige Rad reprasentiert. 
[0048] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrung 



der Erfindung kann vorgesehen sein, dass parallel zur 
Erfassung des Drehzahl-Ausgangssignals der Reifenin- 
nendruck durch einen Druckerfasungseinrichtung er- 
mittelt wird, wobei Abweichungen von einem vorgege- 
benen Sollwert urn einen vorbestimmten Betrag zu ei- 
nem fur den Fahrer wahrnehmbaren Signal fuhren. 
[0049] Es kann unter bestimmten Bedingungen nam- 
lich vorkommen, dass der Luftdruck im Inneren des Rei- 
fens abnimmt, wenn sich Laufstreifenablosungen an- 
bahnen. Die Veranderung des Luftdrucks, also insbe- 
sondere die Verringerung des Druckes, kann sich nega- 
tiv auf das charakteristische Signal auswirken, insofern, 
als dass dieses Signal bzw. die Frequenz vergleichma- 
Bigt wird und daher nicht als Abweichung erfasst wird. 
Eine gleichzeitige Erfassung des Reifeninnendrucks 
kann daher als KorrelationsgroBe herangezogen wer- 
den, urn gefahrliche Zustande zu erfassen. Dies insbe- 
sondere, was gemaB einer weiteren vorteilhaften Aus- 
gestaltungen der Erfindung vorgesehen sein kann, dass 
der durch die Druckerfassungseinrichtung ermittelte 
Druckwert in Korrelation zum Drehzahl-Ausgangssignal 
gebracht wird. 

[0050] In einer praktischen Ausgestaltung der Erfin- 
dung kann ferner vorgesehen sein, dass als Drucker- 
fassungseinrichtung ein Deflation Detection System 
(DDS) verwendet wird, bei welchem luftdruckbedingte 
Veranderungen des Abrollumfangs des Reifens ermit- 
telt werden. 

[0051] Anhand eines Ausfuhrungsbeispiels soil die 
Erfindung naher erlautert werden. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipskizze zur Anordnung einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung innerhalb eines 
Kraftfahrzeuges 

Fig. 2 eine prinzipielle Darstellung einer im Stand 
der Technik vorhandenen und mit einer akti- 
ven Gebereinrichtung versehenen Sensor- 
einrichtung fur die Raddrehzahl 

Fig. 3 eine prinzipielle Darstellung einer im Stand 
der Technik vorhandenen und mit einer pas- 
siven Gebereinrichtung versehenen Sensor- 
einrichtung fur die Raddrehzahl 

Fig. 4 eine prinzipielle Darstellung einer im Stand 
der Technik vorhandenen und mit einer akti- 
ven Gebereinrichtung in Form von in der Rei- 
fenseitenwand angeordneten permanentma- 
gnetischen Arealen versehenen Sensorein- 
richtung fur die Raddrehzahl 

Fig. 5a ein Diagramm, welches die Auswertung der 
verarbeiteten und mit Hilfe der Sensorein- 
richtungen iiber die Raddrehzahl ermittelten 
Radgeschwindigkeiten der einzelnen Rader 
innerhalb definierterZahlzeiten (Loops) zeigt 

Fig. 5b ein vergroBerte Darstellung (Lupe) des in Fig. 
5a markierten Zeitintervalls 

Fig. 6a das Zeitverhalten einer ungestorten und mit 
Hilfe von Sensoreinrichtungen ermittelten 
und zur Raddrehzahl proportionalen Schwin- 
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gung (normales Drehzahl-Ausgangssignal) 
bei konstanter Geschwindigkeit 

Fig. 6b das Zeitverhalten einer mit Hilfe von Senso- 
reinrichtungen ermittelten und zur Raddreh- 
zahl proportionalen Schwingung mit uberla- 
gerter Schwingung n-ter Ordnung der Reifen- 
periode (iiberlagertes Drehzahl-Ausgangssi- 
gnal) im Vergleich zum normalen Drehzahl- 
Ausgangssignal gem. Fig. 6a , 

Fig. 7a die uber einer Zeitachse aufgetragenen Null- 
durchgangszeiten AT 0 (i) (t) (Nulldurchgangs- 
zeiten-Signal) des normalen und des uberla- 
gerten Drehzahl-Ausgangssignales gem. 
Fig. 6b, die mit Hilfe einer die Zeitdifferenzen 
zwischen den Nulldurchgangen der erhalte- 
nen Einzelimpulse messenden Zeitkontroll- 
einrichtung (Timer) ermittelt wurden, 

Fig. 7b die uber einer Zeitachse aufgetragenen und 
durch Kehrwertbildung aus den Nulldurch- 
gangszeiten gem. Fig. 7a ermittelten Fre- 
quenzen, 

Fig. 7c die uber einer Zeitachse aufgetragene und 
aus den Nulldurchgangszeiten gem. Fig. 7a 
errechnete Radgeschwindigkeit, 

Fig. 7d die uber einer Zeitachse aufgetragene und 
aus den Radgeschwindigkeiten gem. Fig. 7c 
errechnete Radbeschleunigung, 

Fig. 7e die mit Hilfe einer Frequenzanalyse des Null- 
durchgangszeiten-Signales gem. Fig. 7a er- 
mittelte spektrale Leistungsdichte, aufgetra- 
gen uber der Frequenz, 

Fig. 7f die uber einer Zeitachse aufgetragene und 
aus den Nulldurchgangszeiten errechneten 
Radgeschwindigkeiten alter vier Rader nach 
Auswertung realer und am fahrenden Fahr- 
zeug aufgenommener Drehzahl-Ausgangs- 
signale, 

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer auf der 
verfahrensgemaBen Auswertung der Anzah- 
len der erhaltenen Einzelimpulse innerhalb 
einer definierten Zahlzeit T L (Loop-Time) des 
normalen bzw. uberlagerten Drehzahl-Aus- 
gangssignales beruhenden Signalverarbei- 
tung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung 
als Ablaufplan 

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer auf der 
verfahrensgemaBen Auswertung der Null- 
durchgangszeiten AT 0(i) (t) beruhenden Si- 
gnalverarbeitung einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung als Ablaufplan 

Fig. 10 eine schematische Darstellung der Signal- 
verarbeitung einer erfindungsgemaBen Vor- 
richtung als Ablaufplan, bei der eine auf der 
Kehrwertbildung beruhende Berechnung der 
Frequenzen mehrerer aufeinanderfolgender 
Messungen der Nulldurchgangszeiten erfolgt 

Fig. 1 1 zeigt eine schematische Darstellung der Si- 
gnalverarbeitung einer erfindungsgemaBen 



Vorrichtung als Ablaufplan, bei der mit Hilfe 
einer Recheneinheit das Frequenzspektrum 
der Nulldurchgangszeiten in Abhangigkeit 
von der Zeit (Zeiten-Signal) einer Frequenz- 
5 analyse zur Ermittlung der spektralen Lei- 

stungsdichte (power spectral density) unter- 
zogen wird 

[0052] Die Figur 1 , die die Anordnung einer erfin- 
10 dungsgemaBen Vorrichtung innerhalb eines Kraftfahr- 
zeuges darstellt, zeigt zunachst eine zentrale Rechner- 
bzw. Auswerteeinheit 1, die mit Sensoreinrichtungen 
2-5 verbunden ist, welche wiederum den einzelnen Ra- 
dern 6-9 zugeordnet sind. 
15 [0053] Die Sensoreinrichtungen detektieren die Dreh- 
zahl-Ausgangssignale der einzelnen Rader und leiten 
diese an die zentrale Rechnereinheit weiter, welche 
ausgangsseitig mit einer Anzeige- und Warneinrichtung 
10 verbunden ist, etwa mit einer im Sichtfeld des Fah- 
20 rers am Armaturenbrett angeordneten optischen Warn- 
anzeige. 

[0054] Die zentrale Rechnereinheit beinhaltet eine Si- 
gnalverarbeitungseinheit mit alien Einrichtungen zur 
Auswertung und zum Vergleich der Drehzahlausgangs- 

25 signale der einzelnen Rader sowie zur Erzeugung eines 
Warnsignals in der Anzeigeeinrichtung 10. 
[0055] Die Figur 2 zeigt die prinzipielle Darstellung 
der in der erfindungsgemaBen Vorrichtung eingesetzten 
und an sich bekannten Sensoreinrichtung, wobei je eine 

30 aktive Gebereinrichtung in Form eines mit den jeweili- 
gen Rad rotierenden Polrades 11 vorhanden ist, wel- 
ches eine periodische Magnetfeldanderung in dem Ma- 
gnetfeldsensor 12 erzeugt, die als Drehzahlausgangs- 
signal in Form einerzur Raddrehzahl proportionalen pe- 

35 riodischen Schwingung in der zur zentralen Rechner- 
einheit gehorigen Signalverarbeitungseinrichtung aus- 
gewertet und verarbeitet wird. 
[0056] Die Figur 3 zeigt eine prinzipielle Darstellung 
einer alternativen und ebenfalls im Stand der Technik 

40 vorhandenen Sensoreinrichtung, wobei hier eine passi- 
ve Gebereinrichtung in Form eines auf seinem Umfang 
gezahnten metallischen Rades 13 vorhanden ist, des- 
sen Drehzahl uber einen hierfur ausgebildeten Magnet- 
feldsensor 1 4 detektiert wird. 

45 [0057] Die Figur 4 zeigt eine weitere bekannte Alter- 
native einer Sensoreinrichtung in prinzipieller Darstel- 
lung, wobei wiederum eine aktive Gebereinrichtung in 
Form von in der Reifenseitenwand 15 angeordneten 
permanentmagnetischen Arealen 16 angeordnet sind. 

so Die Drehzahl eines solchermaBen ausgertisteten Rei- 
fens wird dann uber einen entsprechend ausgebildeten 
Magnetfeldsensor 17 detektiert. 
[0058] Die Figur 5a zeigt ein Diagramm, welches die 
Auswertung der in der Signalverarbeitungseinrichtung 

55 verarbeiteten und mit Hilfe der Sensoreinrichtungen 
fiber die Raddrehzahl ermittelten Radgeschwindigkei- 
ten der einzelnen Rader innerhalb definierterZahlzeiten 
Tj_ (Loop-Time) zeigt. 
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[0059] Die def inierten Zahlzeiten sind hier auf der Ab- 
szisse dargestellt, wahrend die Ordinate die Radge- 
schwindigkeiten der einzelnen Rader beinhaltet. Das 
Diagramm zeigt dabei synchron die Radgeschwindig- 
keiten allervier Rader, namlich des linken Vorderrades 
(FL = Front left) des rechten Vorderrades (FR = Front 
right), des linken Hinterrades (RL = Rear left) und des 
rechten Hinterrades (RR = Rear right). 
[0060] Deutlicher erkennbar werden die unterschied- 
lichen Radgeschwindigkeiten in der Figur 5b, die eine 
vergroBerte Darstellung (Lupe) des in der Figur 5a mar- 
kierten Zeitinvalls 24 darstellt. 
[0061] Die Figuren 5a und 5b zeigen hierbei die ver- 
fahrensgemaBe Auswertung fur ein Fahrzeug, dessen 
linkes Hinterrad (RL) sich anbahnende Laufstreifenab- 
losungen zeigt. 

[0062] Man erkennt hier bereits bei einer sehr einfa- 
chen Geschwindigkeitsauswertung, daB der Geschwin- 
digkeitsverlauf des linken Hinterrades sich deutlich de- 
tektierbar von den Geschwindigkeitsverlaufen der iibri- 
gen Rader unterscheidet, wobei hier etwa 1 1 Zahlzeiten 
(Loops) eine Radumdrehung reprasentieren. Die den 
Geschwindigkeitsverlauf des linken Hinterrades repra- 
sentierende Geschwindigkeitskurve 200, deren Cha- 
rakteristik durch eine separat definierte und zur 
Raddrehzahl proportionale periodische Schwingung er- 
zeugt wird, laBt sich leicht und mit herkommlichen Mit- 
teln durch Referenz- oder Schwellenwerte 201 und 202 
fur die Radgeschwindigkeit iiberprufen und als sich an- 
bahnende Laufstreifenablosungen representative Ge- 
schwindigkeitskurve detektieren, auch wenn diese 
durch Karosserie- Oder Aufbauschwingungen und Re- 
sonanzen beeinfluBt ist. 

[0063] Die Figuren 6a und 6b und 7a - 7e zeigen die 
deutliche Erkennbarkeit einer dem Drehzahl-Ausgangs- 
signal uberlagerten fur sich anbahnende Laufstreifen- 
ablosungen charakteristischen und separat definierten, 
zur Raddrehzahl proportionalen Schwingung, die durch 
typische UnregelmaBigkeiten in Form von Unwuchten 
erzeugt wird. 

[0064] In diesen prinzipiellen und lediglich qualitati- 
venDarstellungenzeigtdie Figur 6a zunachst das durch 
dieKurve203 dargestellteZeitverhalten eines normalen 
Drehzahl-Ausgangssignaies, beispielweise eines 
ABS-Signales, bei konstanter Geschwindigkeit ohne 
sich anbahnende Laufstreifenablosungen, d.h. im Nor- 
malzustand. 

[0065] Treten nun unregelmaBigeSchwingungen auf, 
so erhalt man das in der Figur 6b durch die Kurve 204 
qualitativ gezeigte Zeitverhalten des uberlagerten Dreh- 
zahl-Ausgangssignaies, dargestellt im Vergleich zum 
nicht uberlagerten, d.h. normalen Drehzahl-Ausgangs- 
signal gem. Kurve 203. 

[0066] Die Figur 7a zeigt die uber einer Zeitachse auf- 
getragenen ermittelten Zeiten fur die durch die definier- 
ten Raddrehwinkel bestimmten Telldrehungen des Ra- 
des in Form eines Nulldurchgangszeiten-Signales AT 0(i) 
(t) des normalen und des uberlagerten Drehzahl-Aus- 



gangssignaies gem. Fig. 6b anhand der Kurven 205 und 
206, das mit Hilfe einer die Zeiten / Zeitdifferenzen zwi- 
schen den Nulldurchgangen der erhaltenen Einzelim- 
pulse messenden Zeitkontrolleinrichtung (Timer) ermit- 

5 telt wurde. 

[0067] Hierbei erkennt man, da3 die Nulldurchgangs- 
zeiten des normalen Drehzahl-Ausgangssignaies gem. 
Fig. 6b entsprechend der Kurve 205 im wesentlichen 
konstant bleiben und bei etwa bei 0,8 msec liegen, ab- 

m gesehen von sich durch leichte Schwankungen zeigen- 
den storenden Einfliisse, wie sie beispielsweise durch 
Geschwindigkeitsanderungen, Fahrbahnbelag, Signal- 
rauschen etc. entstehen konnen. 
[0068] Die Nulldurchgangszeiten des uberlagerten 

is Drehzahl-Ausgangssignaies gem. Fig. 6b weisen ent- 
sprechend der Kurve 206 demgegeniiber deutliche 
merkbare periodische Abweichungen von etwa 0,02 
msec auf und schwanken im Hinblick auf ihren Absolut- 
wert zwischen etwa 0,78 und 0,82 msec. 

20 [0069] Die Figur 7b zeigt hierzu die uber einer Zeit- 
achse aufgetragenen und durch Kehrwertbildung ent- 
sprechend derbereits beschriebenen Formel f^ (t) = 0,5 
/ AT 0(i) (t) ermittelten Frequenzen der Nulldurchgangs- 
zeiten gem. Fig. 7a. Auch hier wird deutlich, daB die er- 

25 mittelten Frequenzen der Nulldurchgangszeiten des 
normalen Drehzahl-Ausgangssignaies gem. Fig. 6b 
entsprechend der Kurve 207 im wesentlichen konstant 
bleiben und in diesem Fall bei etwa bei 625 Hz liegen, 
abgesehen wieder von sich lediglich durch leichte 

30 Schwankungen zeigenden storenden Einfliissen. 

[0070] Die entsprechend ermittelten Frequenzen der 
Nulldurchgangszeiten des uberlagerten Drehzahl-Aus- 
gangssignaies gem. Fig. 7a weisen entsprechend der 
Kurve 208 demgegeniiber deutliche merkbare und be- 

35 sonders klar detektierbare periodische Abweichungen 
auf, wobei die Frequenzen im Hinblick auf ihren Abso- 
lutwert zwischen etwa 610 Hz und 640 Hz schwanken. 
[0071] Die Figur 7c zeigt hierzu die uber einer Zeit- 
achse aufgetragenen und aus Nulldurchgangszeiten 

40 gem. Fig. 7a entsprechend der bereits beschriebenen 
Formel v (i) (t) = 0,02m / AT 0(i) (t) ermittelten Radge- 
schwindigkeiten. Auch hier wird deutlich, daB die aus 
dem normalen Drehzahl-Ausgangssignaies ermittelten 
Radgeschwindigkeiten entsprechend der Kurve 209 im 

45 wesentlichen konstant bleiben und in diesem Fall bei et- 
wa bei 25 m/sec liegen, wahrend die aus dem uberla- 
gerten Drehzahl-Ausgangssignal ermittelten Radge- 
schwindigkeiten entsprechend der Kurve 210 demge- 
genuber klar detektierbare periodische Abweichungen 

so aufweisen, wobei die Radgeschwindigkeiten im Hinblick 
auf ihren Absolutwert zwischen etwa 24,2 m/sec und 
25,8 m/sec schwanken. 

[0072] Die Figur 7d zeigt die uber einer Zeitachse auf- 
getragene und aus den Radgeschwindigkeiten gem. 
55 Fig. 7c nach der bereits beschriebenen Formel a (i) (t) = 
[v (i) - v (M) ] / AT 0(i) (t) errechnete Radbeschleunigung. 
Hier ist erkennbar, daB die aus den Radgeschwindig- 
keiten des normalen Drehzahl-Ausgangssignaies ermit- 
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telten Radbeschleunigungen gemaB der Kurve 211 im 
wesentlichen konstant bleiben, wahrend die aus den 
Radgeschwindigkeiten des uberlagerten Drehzahl-Aus- 
gangssignales ermittelten Radbeschleunigungen ent- 
sprechend der Kurve 21 2 demgegenuber klar detektier- 
bare periodische Abweichungen aufweisen. Die Kurve 
213 zeigt zeigt hierbei die durch Mittelwertbildung gefil- 
terten Radbeschleunigungen der Kurve 212. Eine sol- 
che Filterung kann gelegentlich sinnvoll werden, da auf- 
grund des aufrauhenden Charakters einer Differentiati- 
on die Beschleunigungskurven oftmals besonders ver- 
rauscht sind, sodaB nach der Filterung eine sicherere 
und leichtere Auswertung erfolgen kann. 
[0073] Die Figur 7e zeigt die mit Hilfe einer Frequenz- 
analyse des Nulldurchgangszeiten-Signales gem. Fig. 
7a, hiernamlich mit Hilfe einer schnellen Fourier-Trans- 
formation (FFT), ermittelte spektrale Leistungsdichte 
(spectral density), aufgetragen uber der Frequenz. Hier- 
bei erkennt man, daB die aus dem Nulldurchgangszei- 
ten-Signal des uberlagerten Drehzahl-Ausgangssigna- 
les ermittelte spektrale Leistungsdichte gemaB der Kur- 
ve 215 deutliche Spitzen (peaks) zeigt im Vergleich zu 
der aus dem Nulldurchgangszeiten-Signal des norma- 
len Drehzahl-Ausgangssignales ermittelten spektrale 
Leistungsdichte gemaB Kurve 214. Die hier gezeigten 
"peaks" entstehen in Form und und Anordnung durch 
eine mit Hilfe von 1 3 gleichmaBig iiber den Umfang ver- 
teilten Einbuchtungen auf einem Sich anbahnende 
Laufstreifenablosungenstutzkorpererzeugten harmoni- 
schen Schwingung 13. Ordnung der Reifenperiode, wo- 
bei diezu betrachtenden Frequenzintervalle u.a. abhan- 
gig sind von der Ordnung der uberlagerten Schwingung 
und von der Radgeschwindigkeit. Zur weiteren Auswer- 
tung bildet man in solchen bestimmten Frequenzberei- 
chen das Integral uber die Kurven spektraler Leistungs- 
dichte und vergleicht diese mit Referenz- oder Schwel- 
lenwerten oder auch untereinander. 
[0074] Die Fig. 7f zeigt im Gegensatz zu den obigen 
qualitativen Darstellungen die Auswertung realer und 
am fahrenden Fahrzeug aufgenommener Drehzahl- 
Ausgangssignale, wobei hier die aus Nulldurchgangs- 
zeiten entsprechend der bereits beschriebenen Formel 
v (i) (t) = 0,02m / AT 0(i) (t) ermittelten Radgeschwindig- 
keiten allervier Rader - ahnlich der qualitativen Darstel- 
lung fur ein Rad in der Fig. 7c - gezeigt sind. Zur bes- 
seren Erkennbarkeit und zur Minderung des Einflusses 
des Signalrauschens wurde hier eine Mittelung iiber 
sechs nacheinanderfolgende Berechungen der Null- 
durchgangszeiten (sechs Flankensignale) durchge- 
fiihrt. 

[0075] Anhand dieser Auswertung wird die durch das 
erfinderische Verfahren ermoglichte zweifelsfreie De- 
tektion des Sich anbahnende Laufstreifenablosunge- 
nes unter realen Gegebenheiten besonders deutlich. 
Die aus dem normalen Drehzahl-Ausgangssignales er- 
mittelten Radgeschwindigkeiten - entsprechend den 
Kurve 209' (FL), 209" (FR) und 209'" (RR) - bleiben bis 
auf StorgroBen und Signalrauschen im wesentlichen 



konstant bzw. annahernd gleichformig steigend auch 
bei der hier vorhandenen Geschwindigkeitsserhohung 
(Beschleunigung), wahrend die aus dem uberlagerten 
Drehzahl-Ausgangssignal des anbahnende Laufstrei- 

5 fenablosungen aufweisenden linken Hinterrades (RL) 
ermittelten Radgeschwindigkeiten entsprechend der 
Kurve 210' demgegenuber klar detektierbare periodi- 
sche Abweichungen aufweisen. 
[0076] Die Figur 8 zeigt eine schematische Darstel- 

10 lung einer auf der verfahrensgemaBen Auswertung der 
Anzahlen der erhaltenen Einzelimpulse innerhalb einer 
definierten Zahlzeit T L (Loop-Time) des normalen bzw. 
uberlagerten Drehzahl-Ausgangssignales beruhenden 
Signalverarbeitung einer erfindungsgemaBen Vorrich- 

15 tung als Ablaufplan, wobei bei dem hier gezeigten Ver- 
arbeitungsschema eine mittlere Raddrehgeschwindig- 
keit innerhalb von definierten und mehrere aufeinander- 
folgende Raddrehwinkel beinhaltenden Zahlzeiten T L 
ermittelt wird aus den fur die Teildrehungen ermittelten 

20 Zeiten und deren Anzahlfiir eine oder mehrere Radum- 
drehungen innerhalb der Zahlzeiten T L (Loop-Time). 
[0077] Schematisch dargestelltsind hier zunachst die 
an den einzelnen Radern vorn links (FL), vorn rechts 
(FR), hinten links (RL) und hinten rechts (RR) angeord- 

25 nete Sensoreinrichtungen, die aus den als Polrader ge- 
maB der Fig. 2a ausgebildeten aktiven Gebereinrichtun- 
gen 27-30 und den jeweils zugeordneten Magnetfeld- 
sensoren 31-34 bestehen. 

[0078] Die durch die Sensoreinrichtungen detektier- 
30 ten Drehzahl-Ausgangssignale werden dann an die zur 
zentralen Rechnereinheit 1 gehorigen Signalverarbei- 
tungseinrichtung 100 weitergeleitet und hier mit Hilfe 
derTiefpaB-Filter35-38 von hochfrequenten Rauschan- 
teilen gefiltert, wonach die das Drehzahl-Ausgangssi- 
35 gnal reprasentierende Schwingung uber Schmitt-Trig- 
ger39-42 in ein Rechtecksignal aus Einzelimpulsen um- 
gewandelt wird. 

[0079] Die so entstandenen Einzelimpulse aus den 
Drehzahl-Ausgangssignalen der einzelnen Rader ge- 

40 langen dann zu den Zeitkontrolleinrichtungen 43 bis 46 
(Timer), welche fur mehrere aufeinanderfolgende und 
definierte Raddrehwinkel die entsprechenden Zeiten fur 
die durch die definierten Raddrehwinkel bestimmten 
Teildrehungen des Rades messen, wobei die Messung 

45 der Zeiten durch die Ermittlung der Zeitdifferenzen 
(Nulldurchgangszeiten) zwischen zwei auf- bzw. abstei- 
genden und mit den Zeiten fur die Teildrehungen korre- 
lierenden Flanken des Rechtecksignales erfolgt. 
[0080] Parallel hierzu werden die Einzelimpulse des 

so Rechtecksignales den Zahleinrichtungen 43' bis 46' zu- 
geleitet zur Ermittlung der Anzahl n (T L ) der erhaltenen 
Einzelimpulse bzw. der gemessenen Zeiten innerhalb 
einer definierten Zahlzeit T L 

[0081] Die Anzahlen der erhaltenen Einzelimpulse 
55 mehrereraufeinanderfolgender Zahlzeiten, hier die An- 
zahlen n (Tl)fl(i). n ODffhj). n (T L )RL(i). und n 0" l)rr<o 
von 10 aufeinanderfolgenden Zahlzeiten (i = 1-10) der 
jeweils verarbeiteten Drehzahl-Ausgangssignale der 
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einzelnen Rader, sowie auch die ermittelten Zeiten fur 
die durch die definierten Raddrehwinkel bestimmten 
Teildrehungen des Rades werden dann dem Speicher 
47 eingelesen und durch eine nachgeschaltete Rech- 
nerschaltung 48 weiterverarbeitet, in der eine Berech- 
nung und ggf. Speicherung der mittleren Raddrehge- 
schwindigkeiten V (T L ) FL(i) , V (T L ) FR(i) , V 0" L ) RL(i) , und 
V (T L ) RR (i) innerhalb der Zahlzeiten T L fur eine Oder 
mehrere Radumdrehungen aus den fur die Teildrehun- 
gen ermittelten Zeiten und deren Anzahlen innerhalb 
der Zahlzeiten T L erfolgt. 

[0082] Die gemittelten Raddrehgeschwindigkeiten 
werden dann in einer Vergleichseinrichtung 49 mit Re- 
ferenz- und/oder Schwellenwerten verglichen, wobei 
die Vergleichseinrichtung bei Uberschreitung einer vor- 
gegebenen Differenz zu den Referenz- und/oder 
Schwellenwerten ein Signal an die Anzeigeeinrichtung 
10 ubermittelt, welche im Sichtbereich des Fahrers im 
Armaturenbrett angeordnet ist. 
[0083] Die zentrale Rechnereinheit 1 beinhaltet im 
weiteren hier nicht naher dargestellte Einrichtungen zur 
Energieversorgung und -leitung, ggf. zurSignalverstar- 
kung und zur Signalubertragung, Kiihleinrichtungen 
etc., wie sie iiblicherweise in solchen auch als Mikro- 
Rechner bezeichneten Einheiten vorhanden und not- 
wendig sind. 

[0084] Die Zeitkontrolleinrichtungen 43 bis 46 sowie 
die Zahleinrichtungen 43' bis 46' konnern hierbei auch, 
ebenso wie etwa die in den Fig. 9 und 10 dargestellten 
Zeitkontrolleinrichtungen (Timer), als jeweils eine "Mul- 
tiplex"-Einrichtung ausgebildet sein, die in kurzen Zeit- 
abstanden die einzelnen Drehzahl-Ausgangssignale 
der Achsen oder Rader zeitlich nacheinander verarbei- 
tet. 

[0085] Die Figur 9 zeigt eine schematische Darstel- 
lung einer auf der verfahrensgemaBen Auswertung der 
Nulldurchgangszeiten AT 0(i) (t) beruhenden Signalver- 
arbeitung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung als Ab- 
laufplan, bei der die Zeiten furTeildrehungen des Rades 
iiberdieZeitdifferenzen zwischen den Nulldurchgangen 
(Nulldurchgangszeiten) direkt gemessen werden, d.h. 
die zeitlichen Abstande AT 0 (l) (t) zwischen den Flanken 
einer Rechteckschwingung, wobei AT 0 die Nulldurch- 
gangszeit jeweils fur die Ermittlungen /Messungen i, 
i+1 , i+2 etc. darstellt. 

[0086] Schematisch dargestellt sind hier wiederum 
zunachst die an den einzelnen Radern vorn links (FL), 
vorn rechts (FR), hinten links (RL) und hinten rechts 
(RR) angeordneten Sensoreinrichtungen, die aus den 
als Polrader gemal3 der Fig. 2a ausgebildeten aktiven 
Gebereinrichtungen 27-30 und den jeweils zugeordne- 
ten Magnetfeldsensoren 31-34 bestehen. 
[0087] Wie bereits bei der in der Figur 8 dargestellten 
Signalverarbeitung werden auch hier die durch die Sen- 
soreinrichtung detektierten Drehzahl-Ausgangssignale 
an diezurzentralen Rechnereinheit 1 gehorigen Signal- 
verarbeitungseinrichtung 100weitergeleitetund hiermit 
Hilfe der Tiefpal3-Filter 35-38 von hochfrequenten 



Rauschanteilen gef iltert, wonach die das Drehzahl-Aus- 
gangssignal reprasentierende Schwingung iiber 
Schmitt-Trigger 39-42 in ein Rechtecksignal aus Ein- 
zelimpulsen umgewandelt wird. 

5 [0088] Die jeweils erhaltenen Einzelimpulse aus den 
Drehzahl-Ausgangssignalen der einzelnen Rader ge- 
langen dann zu den Zeitkontrolleinrichtungen 50 bis 53 
(Timer), welche fur mehrere aufeinanderfolgende und 
definierte Raddrehwinkel die entsprechenden Zeiten fur 

10 die durch die definierten Raddrehwinkel bestimmten 
Teildrehungen des Rades messen, wobei die Messung 
der Zeiten durch die Ermittlung derZeitdifferenzen AT 0(i) 
(t) zwischen zwei auf- bzw. absteigenden und mit den 
Zeiten fur die Teildrehungen korrelierenden Flanken des 

is Rechtecksignales (Nulldurchgangszeiten) erfolgt. 
[0089] In einem nachgeschalteten Speicher 54 wer- 
den die Nulldurchgangszeiten AT 0FL(i) , AT 0FR(i) , 
AT 0 RL (i) und AT 0 rr (i) mehrerer aufeinander folgender 
Zeitmessungen der jeweils verarbeiteten Drehzahl- 

20 Ausgangssignale der einzelnen Rader abgelegt, wobei 
hier jeweils 10 aufeinanderfolgende Zeitmessungen (i 
= 1 0) gespeichert werden. 

[0090] In einer nachfolgenden Rechnerschaltung 55 
werden die Abweichungen der Zeiten fur die Teildrehun- 

25 gen des Rades von den hier fur eine oder mehrerere 
Radumdrehungen berechneten Mittelwerten der Zeiten 
fur die Teildrehungen des Rades bzw. der Nulldurch- 
gangszeiten mehrerer aufeinander folgender Messun- 
gen ermittelt und einer Vergleichseinrichtung 56 zuge- 

30 leitet, welche die ermittelten Abweichungen mit Refe- 
renzund/oder Schwellenwerten vergleicht und bei Ober- 
schreitung einer vorgegebenen Differenz zu den Refe- 
renz- und/oder Schwellenwerten ein Warnsignal an die 
Warneinrichtung 10 abgibt, die wiederum im Blickfeld 

35 des Fahrers im Armaturenbrett angeordnet ist. 

[0091] Die Figur 1 0 zeigt eine schematische Darstel- 
lung der Signalverarbeitung einer erfindungsgemaRen 
Vorrichtung als Ablaufplan, bei der eine auf der Kehr- 
wertbildung beruhende Berechnung der Frequenzen 

40 mehrerer aufeinanderfolgender Messungen der Null- 
durchgangszeiten erfolgt. 

[0092] Wiederum sind hier zunachst schematisch 
dargestellt die an den einzelnen Radern vorn links (FL), 
vorn rechts (FR), hinten links (RL) und hinten rechts 

45 (RR) angeordneten Sensoreinrichtungen, die aus den 
als Polrader gemaB der Fig. 2a ausgebildeten Geber- 
einrichtungen 27-30 und den jeweils zugeordneten Ma- 
gnetfeldsensoren 31-34 bestehen. 
[0093] Die durch die Sensoreinrichtungen detektier- 

50 ten Drehzahl-Ausgangssignale werden dann an die zur 
zentralen Rechnereinheit 1 gehorigen Signalverarbei- 
tungseinrichtung 100 weitergeleitet und hier mit Hilfe 
derTiefpal3-Filter35-38 von hochfrequenten Rauschan- 
teilen gefiltert, wonach die das Drehzahl-.Ausgangssi- 

55 gnal reprasentierende Schwingung uber Schmitt-Trig- 
ger39-42 in ein Rechtecksignal aus Einzelimpulsen um- 
gewandelt wird. 

[0094] Die jeweils erhaltenen Einzelimpulse aus den 
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Drehzahl-Ausgangssignalen der einzelnen Rader ge- 
langen dann zu den Zeitkontrolleinrichtungen 50 bis 53 
(Timer), welche fur mehrere aufeinanderfolgende und 
definierte Raddrehwinkel die entsprechenden Zeiten fur 
die durch die definierten Raddrehwinkel bestimmten 
Teildrehungen des Rades messen, wobei die Messung 
der Zeiten durch die Ermittlung derZeitdifferenzen AT 0(i) 
(t) zwischen zwei auf- bzw. absteigenden und mit den 
Zeiten fiirdieTeildrehungen korrelierenden Flanken des 
Rechtecksignales (Nulldurchgangszeiten) erfolgt. 
[0095] Die so erhaltenen Nulldurchgangszeiten wer- 
den dann den Recheneinheiten 57 - 60 zugeleitet, in de- 
nen eine Berechnung der Frequenzen der Nulldurch- 
gangszeiten durch Kehrwertbildung entsprechend der 
Formel f (i) (t) = 0,5 / AT^ (t) erfolgt, wobei f (i) (t) die 
ermittelte Frequenz und AT^ (t) die Nulldurchgangszeit 
jeweils fur die Ermittlungen /Messungen i, i+1, i+2 etc. 
darstellen. Der Faktor 0,5 resultiert in diesem Falle aus 
den jeweils 2 gemessenen Nulldurchgangszeiten bei ei- 
ner Schwingungsperiode des hier sinusformigen Dreh- 
zahl-Ausgangssignales eines Rades. 
[0096] In einem nachgeschalteten Speicher 61 wer- 
den die aus den Nulldurchgangszeiten ermittelten Fre- 
quenzen f FL f FR fp|_ und f RR (i) mehrerer aufein- 
anderfolgenderentsprechenderVerarbeitungen derje- 
weiligen Drehzahl-Ausgangssignale der einzelnen Ra- 
der abgelegt, wobei hier jeweils 10 aufeinanderfolgen- 
de Frequenzermittlungen (i = 10) gespeichert werden. 
[0097] In einer nachfolgenden Rechnerschaltung 62 
werden die Abweichungen der Frequenzen von den hier 
fiir eine oder mehrerere Radumdrehungen berechneten 
Mittelwerten der Frequenzen fiir mehrere aufeinander 
folgende Frequenzermittlungen berechnet und einer 
Vergleichseinrichtung 63 zugeleitet, welche die ermittel- 
ten Abweichungen mit Referenzund/oder Schwellen- 
werten vergleicht und bei Uberschreitung einer vorge- 
gebenen Differenz zu den Referenz- und/oder Schwel- 
lenwerten ein Warnsignal an die im Blickfeld des Fah- 
rers angeordnete Warneinrichtung 10 abgibt. 
[0098] Die Figur 1 1 zeigt eine schematische Darstel- 
lung der Signalverarbeitung einer erfindungsgemaGen 
Vorrichtung als Ablaufplan, bei der mit Hilfe einer Re- 
cheneinheit das Frequenzspektrum der Nulldurch- 
gangszeiten in Abhangigkeit von der Zeit (Nulldurch- 
gangszeiten-Signal) einer Frequenzanalyse zur Ermitt- 
lung der spektralen Leistungsdichte (power spectral 
density) unterzogen wird. 

[0099] Wiederum sind hier zunachst schematisch 
dargestellt die an den einzelnen Radern vorn links (FL), 
vorn rechts (FR), hinten links (RL) und hinten rechts 
(RR) angeordneten Sensoreinrichtungen, die aus den 
als Polrader gemaB der Fig. 2a ausgebildeten Geber- 
einrichtungen 27-30 und den jeweils zugeordneten Ma- 
gnetfeldsensoren 31-34 bestehen. 
[0100] Die durch die Sensoreinrichtungen detektier- 
ten Drehzahl-Ausgangssignale werden dann an die zur 
zentralen Rechnereinheit 1 gehorigen Signaiverarbei- 
tungseinrichtung 100 weitergeleitet und hier mit Hilfe 



derTiefpaf3-Filter35-38 von hochfrequenten Rauschan- 
teilen gefiltert, wonach die das Drehzahl-.Ausgangssi- 
gnal reprasentierende Schwingung uber Schmitt-Trig- 
ger 39-42 in ein Rechtecksignal aus Einzelimpulsen urn- 

5 gewandeltwird. 

[0101] Die jeweils erhaltenen Einzelimpulse aus den 
Drehzahl-Ausgangssignalen der einzelnen Rader ge- 
langen dann zu den Zeitkontrolleinrichtungen 50 bis 53 
(Timer), welche fur mehrere aufeinanderfolgende und 

10 definierte Raddrehwinkel die entsprechenden Zeiten fur 
die durch die definierten Raddrehwinkel bestimmten 
Teildrehungen des Rades messen, wobei die Messung 
der Zeiten durch die Ermittlung derZeitdifferenzen AT 0(i) 
(t) zwischen zwei auf- bzw. absteigenden und mit den 

15 Zeiten fiir die Teildrehungen korrelierenden Flanken des 
Rechtecksignales (Nulldurchgangszeiten) erfolgt. 
[0102] Das Frequenzspektrum des so erhaltenen 
Nulldurchgangszeiten-Signales wird dann den Rechen- 
einheiten 64 - 67 zugeleitet, in denen eine Frequenz- 

20 analyse FT (AT 0 ) in Form einer Fourrier-Transformation 
zur Ermittlung der spektralen Leistungsdichte durchge- 
fiihrt wird. 

[0103] Nachfolgend werden die spektralen Leistungs- 
dichten der entsprechend verarbeiteten jeweiligen 
25 Drehzahl-Ausgangssignale der einzelnen Rader in den 
Recheneinheiten 68 - 71 einer Integration uber be- 
stimmte Frequenzbereiche unterzogen, sodaB sich fiir 
das Integral ein Wert des Ausdrucks 

30 lFT[AT 0 )df = 

ergibt. Die so im Hinblick auf die jeweiligen Drehzahl- 
Ausgangssignale der einzelnen Rader ermittelten Inte- 

35 gralwerte I f FL I , FR I f RL (i) , und I , RR (i) werden 
dann zunachst einem Speicher 72 und dann einer Ver- 
gleichseinrichtung 73 zugeleitet, welche die ermittelten 
Integralwerte mit Referenz- und/oder Schwellenwerten 
vergleicht und bei Uberschreitung einer vorgegebenen 

40 Differenz zu den Referenz- und/oder Schwellenwerten 
ein Warnsignal an die im Blickfeld des Fahrers angeord- 
nete Warneinrichtung 10 abgibt. 

Bezugszeichenliste 

45 

[0104] 



I zentrale Recheneinheit 
2-5 Sensoreinrichtung 

so 6-9 Rad 

10 Anzeigeeinrichtung 

II Pol rad 

12 Magnetfeldsensor 

13 gezahntes Rad / Gebereinrichtung 
55 14 Magnetfeldsensor 

15 Reifenseitenwand 

16 permanentmagnetische Areale 

17 Magnetfeldsensor 
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27-30 aktive Gebereinrichtung 

31-34 Magnetfeldsensor 
35-38 TiefpaB-Filter 
39-42 Schmitt-Trigger 
43-46 Zeitkontrolleinrichtung 
43'-46' Zahleinrichtung 

47 Speicher 

48 Rechnerschaltung 

49 Vergleichselnrichtung 
50-53 Zeitkontrolleinrichtung (Timer) 

54 Speicher 

55 Rechnerschaltung 

56 Vergleichseinrichtung 

57-60 Recheneinheit zur Frequenzbestim- 

mung mittels Kehrwertbildung 

61 Speicher 

62 Rechnerschaltung 

63 Vergleichseinrichtung 

64-67 Recheneinheit zur Durchfuhrung einer 

Fourrier-Transformation 
68-71 Recheneinheit zur Durchfuhrung einer 

Integration 

72 Speicher 

73 Vergleichseinrichtung 

100 Signalverarbeitungseinrichtung 

200 Geschwindigkeitskurve 

201 , 202 Referenz- Oder Schwellenwert 

203 Zeitverhalten des normalen Drehzahl- 
Ausgangssignales 

204 Zeitverhalten des uberlagerten Dreh- 
zahl-Ausgangssignales 

205 Nulldurchgangszeiten-Signal des nor- 
malen Drehzahl-Ausgangssignales 

206 Nulldurchgangszeiten-Signal des uber- 
lagerten Drehzahl-Ausgangssignales 

207 Frequenzen der Nulldurchgangszeiten 
des normalen Drehzahl-Ausgangssigna- 
les 

208 Frequenzen der Nulldurchgangszeiten 
des uberlagerten Drehzahl-Ausgangssi- 
gnales 

209 aus dem normalen Drehzahl-Ausgangs- 
signal ermittelte Radgeschwindigkeiten 

209' - 209"' aus dem normalen Drehzahl-Ausgangs- 
signal bei realem Fahrbetrieb ermittelte 
Radgeschwindigkeiten 

210 aus dem uberlagerten Drehzahl-Aus- 
gangssignal ermittelte Radgeschwindig- 
keiten 

210' aus dem uberlagerten Drehzahl-Aus- 

gangssignal bei realem Fahrbetrieb er- 
mittelte Radgeschwindigkeiten 

21 1 aus den Radgeschwindigkeiten des nor- 
malen Drehzahl-Ausgangssignales er- 
mittelte Radbeschleunigungen 



aus den Radgeschwindigkeiten des 
uberlagerten Drehzahl-Ausgangssigna- 
les ermittelte Radbeschleunigungen 
durch Mittelwertbildung gefilterte Rad- 
beschleunigungen 

spektrale Leistungsdichte (normales 
Drehzahl-Ausgangssignal) 
spektrale Leistungsdichte (Qberlagertes 
Drehzah l-Ausgangssignal) 



1. Verfahren zur Ermittlung sich anbahnender Lauf- 
streifanablosungen eines Luftreifens an einem 
Fahrzeug, bei dem mindestens an jeder Achse, vor- 
zugsweise an jedem Rad, eine permanent vorhan- 
dene erste periodische und zur Raddrehzahl pro- 
portionale Schwingung erzeugt und als Drehzahl- 
Ausgangssignal einer Signalverarbeitungsseinrich- 
tungzugeleitetwird, und bei dem eine odermehrere 
separat definierte, fur sich anbahnende Laufstrei- 
fenablosungen charakteristische und zur Raddreh- 
zahl proportionale periodische Schwingungen der 
ersten Schwingung bzw. dem Drehzahl-Ausgangs- 
signal uberlagert werden, und bei dem die Signal- 
verarbeitungsseinrichtung eine Uberlagerung der 
ersten periodischen Schwingung mit der/den sepa- 
rat definierten und fur sich anbahnende Laufstrei- 
fenablosungen charakteristischen periodischen 
Schwingung(en) detektiert und zu einem Warnsi- 
gnal verarbeitet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem mindestens 
an jeder Achse, vorzugsweise an jedem Rad, eine 
permanent vorhandene erste periodische und zur 
Raddrehzahl proportionale Schwingung erzeugt 
und als Drehzahl- Ausgangssignal einer Signalver- 
arbeitungsseinrichtung zugeleitet wird, wobei das 
Drehzahl- Ausgangssignal durch aktive oder passi- 
ve Magnetfeldsensoren bereitgestellt wird, indem 
relativ zu letzteren rotierende magnetisch aktive 
oder passive und an mit dem Rad drehenden oder 
an feststehenden Teilen des Fahrzeuges befindli- 
che Einrichtungen, vorzugsweise Encoder, eine zur 
Raddrehzahl proportionale periodische Magnetfel- 
danderung erzeugen, und bei dem sich anbahnen- 
de Laufstreifenablosungen eine oder mehrere se- 
parat definierte, fur sich anbahnende Laufstreifen- 
ablosungen charakteristische und zur Raddrehzahl 
proportionale periodische Schwingungen der er- 
sten Schwingung bzw. dem Drehzahl-Ausgangssi- 
gnal uberlagert werden, und bei dem die Signalver- 
arbeitungsseinrichtung eine Uberlagerung der er- 
sten periodischen Schwingung mit der/den separat 
definierten und fur sich anbahnende Laufstreifen- 
ablosungen charakteristischen periodischen 
Schwingung(en) detektiert und zu einem Warnsi- 
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gnal verarbeitet werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Drehzahl-Ausgangssignal 
nach einer Verarbeitung in der Signalverarbei- 5 
tungsseinrichtung mit einem oder mehreren Refe- 
renz- und / oder Schwellenwerten verglichen und 
die Uberlagerung mit den separaten und fur sich an- 
bahnende Laufstreifenablosungen charakteristi- 
schen periodischen Schwingungen anhand einer 10 
Uberschreitung der Referenz- und / oder Schwel- 
lenwerte erkannt und zu einem Warnsignal verar- 
beitet wird. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- is 
zeichnet, daB das Drehzahl-Ausgangssignal eines 
Rades oder einer Achse nach einer Verarbeitung in 
der Signalverarbeitungsseinrichtung mit Drehzahl- 
Ausgangssignalen der iibrigen Rader oder Achsen 
als Referenzwerten verglichen wird. 20 

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der Signalverarbeitungsein- 
richtung aus dem Drehzahl-Ausgangssignal die 
RadgeschwindigkeitfurvorgegebeneZeitintervalle 2s 
errechnet und mit einem oder mehreren Referenz- 
Radgeschwindigkeiten und /oder Schwellenwerten 
verglichen wird, wobei ausgehend von der das 
Drehzahl-Ausgangssignal reprasentierenden 
Schwingung in der Signalverarbeitungseinrichtung 30 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende 
und definierte Raddrehwinkel die entsprechen- 
den Zeiten fur die durch die definierten 
Raddrehwinkel bestimmten Teildrehungen des 35 
Rades ermittelt und gespeichert werden, und 
danach 

b) innerhalb von definierten und mehrere auf- 
einanderfolgende Raddrehwinkel beinhalten- 
den Zahlzeiten T L aus den fur die Teildrehun- to 
gen ermittelten Zeiten und deren Anzahl eine 
mittlere Raddrehgeschwindigkeit fur eine oder 
mehrere Radumdrehungen innerhalb der Zahl- 
zeiten errechnet und gespeichert wird, wonach 

c) die gemittelten Raddrehgeschwindigkeiten ts 
bzw. deren Verlauf mit Referenz- und /oder ' 
Schwellenwerten verglichen werden, wobei 

d) bei Uberschreitung der Referenz- und / oder 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben 
wird. 50 

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ausgehend von der das Dreh- 
zahl-Ausgangssignal reprasentierenden Schwin- 
gung in der Signalverarbeitungseinrichtung 55 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende 
und definierte Raddrehwinkel die entsprechen- 



den Zeiten fur die durch die definierten 
Raddrehwinkel bestimmten Teildrehungen des 
Rades ermittelt und gespeichert werden, und 
danach 

b) ein Mittelwert aus mehreren solchen aufein- 
anderfolgend ermittelten Zeiten fur eine oder 
mehrere Radumdrehungen errechnet und ge- 
speichert wird, wonach 

c) die Abweichungen der gem. a) ermittelten 
und gespeicherten Zeiten von dem gem. b) er- 
rechneten Mittelwert ermittelt werden, und da- 
nach 

d) die ermittelten Abweichungen mit Referenz- 
und / oder Schwellenwerten verglichen wer- 
den, wobei 

e) bei Uberschreitung der Referenz- und / oder 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ausgehend von der das Dreh- 
zahl-Ausgangssignal reprasentierenden Schwin- 
gung in der Signalverarbeitungseinrichtung 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende 
und definierte Raddrehwinkel die entsprechen- 
den Zeiten fur die durch die definierten 
Raddrehwinkel bestimmten Teildrehungen des 
Rades ermittelt und gespeichert werden, und 
danach 

b) mit Hilfe einer oder mehrerer Recheneinhei- 
ten die Frequenzen der gem. a) ermittelten und 
gespeicherten Zeiten durch Kehrwertbildung 
errechnet und danach gespeichert werden, wo- 
bei anschlieftend 

c) ein Mittelwert der gem. b) ermittelten Fre- 
quenzen fur eine oder mehrere Radumdrehun- 
gen errechnet und gespeichert wird, wonach 

d) die Abweichungen der gem. b) ermittelten 
und gespeicherten Frequenzen von dem gem. 
c) errechneten Mittelwert ermittelt werden, und 
danach 

e) die ermittelten Abweichungen mit Referenz- 
und / oder Schwellenwerten verglichen wer- 
den, wobei 

f) bei Uberschreitung der Referenz- und / oder 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ausgehend von der das Dreh- 
zahl-Ausgangssignal reprasentierenden Schwin- 
gung in der Signalverarbeitungseinrichtung 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende 
und definierte Raddrehwinkel die entsprechen- 
den Zeiten fur die durch die definierten 
Raddrehwinkel bestimmten Teildrehungen des 
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Rades ermittelt und gespeichert werden, und 
danach 

b) mit Hilfe einer Oder mehrerer Recheneinhei- 
ten das Frequenzspektrum der gem. a) ermit- 
telten und gespeicherten Zeiten einer Fre- 5 
quenzanalyse zur Ermittlung der spektralen 
Leistungsdichte (power spectral density) unter- 
zogen wird, wobei anschlieBend 

c) mit-Hilfe einer oder mehrerer Recheneinhei- 

ten die ermittelten spektralen Leistungsdichten *o 
einer Integration iiber bestimmte ausgewahlte 
Frequenzintervalle unterzogen und danach ge- 
speichert werden, wonach 

d) der Integralwert der ausgewahlten Frequen- 
zintervalle verglichen wird mit einem Referenz- is 
oder Schwellenwert, und 

e) bei Uberschreitung der Referenz- oder 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben 
wird. 

so 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als ausgewahlte Frequenzintervalle 
genau solche verwendet werden, die einem Vielfa- 
chen der Raddrehfrequenz entsprechen , wobei vor- 
zugsweise niedere Vielfache der Raddrehfrequenz 25 
(n = 1 ,2,3) betrachtet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ausgehend von der das Dreh- 
zahl-Ausgangssignal reprasentierenden Schwin- 30 
gung in der Signalverarbeitungseinrichtung 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende 
und definierte Raddrehwinkel die entsprechen- 
den Zeiten fur die durch die definierten 35 
Raddrehwinkel bestimmten Teildrehungen des 
Rades ermittelt und gespeichert werden, und 
danach 

b) mit Hilfe einer oder mehrerer Recheneinhei- 

ten aus den gem. a) ermittelten und gespei- *o 
cherten Zeiten die augenblicklichen Radge- 
schwindigkeiten errechnet und danach gespei- 
chert werden, wobei anschlieBend 

c) ein Mittelwert der gem. b) ermittelten Radge- 
schwindigkeiten fur eine oder mehrere Radum- « 
drehungen errechnet und gespeichert wird, wo- 
nach 

d) die Abweichungen der gem. b) ermittelten 
und gespeicherten Radgeschwindigkeiten von 
dem gem. c) errechneten Mittelwert ermittelt so 
werden, und danach 

e) die ermittelten Abweichungen mit Referenz- 
und / oder Schwellenwerten verglichen wer- 
den, wobei 

f) bei Uberschreitung der Referenz- und / oder 55 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben 
wird. 



1. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ausgehend von der das Dreh- 
zahl-Ausgangssignal reprasentierenden Schwin- 
gung in der Signalverarbeitungseinrichtung 

a) zunachst fur mehrere aufeinanderfolgende 
und definierte Raddrehwinkel die entsprechen- 
den Zeiten fur die durch die definierten 
Raddrehwinkel bestimmten Teildrehungen des 
Rades ermittelt und gespeichert werden, und 
danach 

b) mit Hilfe einer oder mehrerer Recheneinhei- 
ten aus den gem. a) ermittelten und gespei- 
cherten Zeiten die augenblicklichen Radbe- 
schleunigungen errechnet und danach gespei- 
chert werden, wobei anschlieBend 

c) ein Mittelwert der gem. b) errechneten Rad- 
beschleunigungen fur eine oder mehrere Rad- 
umdrehungen errechnet und gespeichert wird, 
wonach 

d) die Abweichungen der gem. b) errechneten 
Radbeschleunigungen von dem gem. c) er- 
rechneten Mittelwert oder von einem Nullwert 
ermittelt werden, und danach 

e) die ermittelten Abweichungen mit Referenz- 
und / oder Schwellenwerten verglichen wer- 
den, wobei 

f) bei Uberschreitung der Referenz- und / oder 
Schwellenwerte ein Warnsignal ausgegeben 
wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 6 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die in einer oder mehreren Zeit- 
kontrolleinrichtungen (Timer) gemessenen Zeitdif- 
ferenzen zwischen den Nuildurchgangen (Null- 
durchgangszeiten) vor der weiteren Verarbeitung 
zunachst einer drehsynchronen Mittelung in der Art 
unterzogen werden, daB iiber mehrere Radumdre- 
hungen aus den in Bezug auf eine Radumdrehung 
in gleichen Zeitintervallen bzw. in gleichen Drehwin- 
kelintervallen gemessenen Nulldurchgangszeiten 
ein Mittelwert gebildet wird, der dann der weiteren 
Signalverarbeitung zugrunde liegt. 

13. Verwendung eines Verfahrens zur Ermittlung sich 
anbahnender Laufstreifanablosungen eines Luft- 
reifens an einem Fahrzeug nach Anspruch 1 bis 12 
innerhalb eines Kontrollsystems fur luftbereifte 
Fahrzeugrader, insbesondere innerhalb eines Anti- 
Blockier-Systems (ABS), wobei durch das Kontroll- 
system mindestens an jeder Achse, vorzugsweise 
an jedem Rad, eine permanent vorhandene erste 
periodische und zur Raddrehzahl proportionale 
Schwingung erzeugt und als Drehzahl-Ausgangs- 
signal einer Signalverarbeitungseinrichtung des 
Kontrollsystems zugeleitet wird, wobei sich anbah- 
nende Laufstreifenablosungen eine oder mehrere 
separat definierte, fur sich anbahnende-Laufstrei- 
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fenablosungen charakteristische und zur Raddreh- 
zahl proportionale periodische Schwingungen der 
ersten Schwingung bzw. dem Drehzahl-Ausgangs- 
signal uberlagert werden, und bei dem die Signal- 
verarbeitungsseinrichtung eine Uberlagerung der 
ersten periodischen Schwingung mit der/den sepa- 
rat definierten und fur sich anbahnende Laufstrei- 
fenablosungen charakteristischen periodischen 
Schwingung(en) detektiert und zu einem Warnsi- 
gnal verarbeitet. 

14. Verwendung eines Verfahrens zur Ermittlung sich 
anbahnender Laufstreifanablosungen eines Luft- 
reifens an einem-Fahrzeug nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass der errechnete Mit- 
telwert zunachst um einen ersten Referenzwert be- 
reinigt wird, welcher Fertigungstoleranzen des 
ABS-Signalgebers (Encoders) fur das jeweilige 
Rad reprasentiert. 

15. Verfahren zur Ermittlung sich anbahnender Lauf- 
streifanablosungen eines Luftreifens an einem 
Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 14 da- 
durch gekennzeichnet, dass parallel zur Erfas- 
sung des Drehzahl-Ausgangssignals der Reifenin- 
nendruck durch einen Druckerfasungseinrichtung 
ermittelt wird, wobei Abweichungen von einem vor- 
gegebenen Sollwert um einen vorbestimmten Be- 
trag zu einem fur den Fahrer wahrnehmbaren Si- 
gnal fiihren. 

16. Verfahren zur Ermittlung sich anbahnender Lauf- 
streifanablosungen eines Luftreifens an einem 
Fahrzeug nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der durch die Druckerfassungsein- 
richtung ermittelte Druckwert in Korrelation zum 
Drehzahl-Ausgangssignal gebracht wird. 

17. Verfahren zur Ermittlung sich anbahnender Lauf- 
streifanablosungen eines Luftreifens an einem 
Fahrzeug nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Druckerfassungseinrichtung ein 
Deflation Detection System (DDS) verwendet wird, 
bei welchem luftdruckbedingte Veranderungen des 
Abrollumfangs des Reifens ermittelt werden. 
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